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Resumen 
Actualmente en España una pequeña parte de los centros de telecomunicaciones se 
encuentran aislados de la red eléctrica. El objetivo principal del proyecto es estudiar la 
viabilidad de modificar el suministro actual de los centros, alimentados únicamente por 
grupos electrógenos, por un sistema fotovoltaico con almacenamiento de energía en 
baterías, para reducir el impacto ambiental de centros remotos de difícil acceso dónde no 
es viable construir una acometida nueva para conectar el centro con la red eléctrica. 
Para poder diseñar el sistema fotovoltaico primero se han descrito las principales 
características de los centros de telecomunicaciones y se han analizado los datos de 
monitorización de 4 centros ubicados en distintas localidades, obteniendo un perfil de 
consumo estimado. Con los datos de las facturas eléctricas se ha obtenido la potencia 
promedio demandada por los centros. Con estos datos se ha buscado un centro 
monitorizado que cumpliese los dos criterios analizados. Se ha introducido en el software 
la ubicación del centro y el perfil de consumo del año 2016. A continuación, se han 
seleccionado los equipos más favorables para el caso de estudio. Se han realizado dos 
simulaciones del sistema fotovoltaico, la primera con el mínimo número de paneles y 
baterías que permitiera la simulación, sin estimación de pérdidas, y en la segunda 
simulación se ha buscado que se cubriera todo el consumo con la energía fotovoltaica útil 
y se han estimado unas pérdidas del 2% en el cableado. 
También se ha simulado un sistema híbrido con el máximo número de paneles admitido 
en el espacio disponible, con un grupo electrógeno para cubrir el consumo restante. Es 
cierto que con este sistema híbrido no se consigue eliminar el grupo electrógeno, pero si 
reducir las horas de funcionamiento y las emisiones contaminantes. Finalmente se ha 
realizado una comparativa económica dónde se ha podido ver que el coste de las baterías 
es muy elevado, en todas las simulaciones realizadas representa más del 60% del 
presupuesto. Este factor ha favorecido que el sistema hibrido sea el más económico de 
las tres simulaciones, ya que es el sistema que requiere menor cantidad de baterías. Otro 
parámetro que ha influido para determinar que el sistema híbrido es el más adecuado para 
la instalación, ha sido la limitación de espacio. La cantidad paneles requerida por el 
sistema fotovoltaico autónomo ocupan una superficie superior a la disponible en los 
centros.  
Aunque la eficiencia de los paneles elegidos es de 19,5 la producción actual por m2 de 
energía solar fotovoltaica es insuficiente para abastecer un centro de telecomunicaciones 
dentro del recinto actual. 
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1. Introducción 
El uso y fomento de las energías renovables es una tendencia en aumento en Europa. 
Encontramos sus inicios en 2010 cuando se empezó a impulsar la Estrategia Europa 
2020 para permitir a la UE alcanzar un crecimiento sostenible, basado en una economía 
más verde, más eficaz en la gestión de los recursos y más competitiva. El objetivo de 
estas políticas es: reducir al menos en un 20 % las emisiones de gases de efecto 
invernadero, aumentando el porcentaje de las fuentes de energía renovables en nuestro 
consumo final de energía hasta un 20 % y en un 20 % la eficacia energética.[1]  
Una de las energías renovables con mayor potencial en España es la energía solar 
fotovoltaica. Por su localización, el clima soleado en la mayor parte de España, de manera 
que dispone de más horas pico de sol (“Peak Solar Hours”, PSH) que los países del norte 
de Europa dónde dicha tecnología ya se encuentra implementada en grandes zonas del 
territorio. También destacar que el coste de los paneles fotovoltaicos está disminuyendo 
más de lo que habían estimado algunos expertos, a la vez que la eficiencia de la nueva 
tecnología de los paneles solares está alcanzando niveles de hasta el 22%.[2] 
En este proyecto se quiere evaluar la viabilidad de alimentar con energía solar fotovoltaica 
los centros de telecomunicaciones que actualmente se encuentran aislados de la red 
eléctrica. Con este objetivo se estudiará la información disponible de una de las empresas 
de telecomunicaciones que dispone de una amplia red de infraestructuras de 
retransmisión que abarcan todo el país. Esta red está compuesta por miles de centros que 
proporcionan múltiples servicios en el ámbito de las comunicaciones móviles, 
radiodifusión y teledifusión.  
Teniendo en cuenta que el consumo de los centros es la segunda partida más importante 
de los presupuestos de la empresa, se están buscando alternativas al suministro actual 
con  el estudio de la instalación de energía renovable. 
La principal característica del servicio que proporciona la empresa es, asegurar la 
continuidad de la emisión de los equipos de los centros. Por los servicios prestados estos 
equipos se consideran de carácter crítico. Las emisoras de radio, televisión y telefonía 
móvil emiten las 24 horas del día los 365 días al año, por este motivo los equipos tienen 
que funcionar continuamente durante todo el año. El consumo que presentan los centros 
es un consumo plano y continuo. Problemas en la calidad del suministro significa baja 
fiabilidad, si se deja de emitir, la empresa recibe una penalización económica por parte de 
los clientes afectados.  
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Dada la gran cantidad de centros de la empresa, encontramos distintos consumos en 
función del tamaño del centro y los dispositivos que lo componen. Los centros más 
importantes dentro de la red de telecomunicaciones, con mayor tamaño y consumo de 
energía eléctrica son los centros de control ubicados en Barcelona y Madrid. Estos centros 
envían la señal a los centros emisores primarios, los cuales la distribuyen por los centros 
con enlaces y repetidores que tienen alrededor para enviar la señal a los centros emisores. 
Finalmente estos centros emisores distribuyen la señal a los consumidores de su 
alrededor. Esta red también dispone de una red secundaria de soporte mediante centros 
que mandan y reciben señales satélite, para garantizar que se seguirá emitiendo la señal 
en caso de que haya problemas en la red de telecomunicaciones terrestre. Los centros 
estudio de este proyecto son los centros de enlace, repetidores o emisores. 
En un centro de telecomunicaciones, el principal factor de consumo eléctrico, son el 
conjunto de dispositivos que prestan el servicio. En segundo lugar, están todos aquellos 
sistemas de soporte y apoyo necesarios para garantizar el servicio de los equipos de 
telecomunicaciones, cuya continuidad es crítica. Entre estos sistemas de apoyo 
principalmente encontramos: 
• Sistemas de climatización de equipos (ventilación y refrigeración). 
• Sistemas de energía o protección (SAIs, rectificadores, transformadores). 
• Sistemas de iluminación. 
• Sistemas de climatización confort. 
• Otros sistemas. 
De todos ellos, teniendo en cuenta que las instalaciones no acostumbran a disponer de 
personal fijo, solo dos pueden ser considerados relevantes: Los sistemas de climatización 
de equipos y los sistemas de energía. 
Los sistemas de climatización, des del punto de vista energético, son los que ofrecen 
mayor margen de mejora. Los principales objetos de mejora son el diseño 
(dimensionamiento y tipología) y la eficiencia de los equipos. 
 Por el lado de los sistemas de energía, el margen de mejora principalmente proviene del 
rendimiento de los sistemas instalados. En este sentido, se trata de mejoras que en 
general solo implican una renovación de los equipos obsoletos. 
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Los centros de telecomunicaciones mayoritariamente se encuentran en puntos elevados 
para poder dar la mayor cobertura posible, esto hace que se ubiquen en emplazamientos 
de difícil acceso y quedan aislados. 
Hay un pequeño porcentaje de centros que no están conectados a la red eléctrica, de 
modo que, se alimentan con fuentes de energía no renovable transformada in situ. 
El proyecto busca soluciones alternativas que proporcionen ahorro energético, más 
eficientes y sostenibles que el consumo continuado de combustibles fósiles, que 
actualmente alimentan los centros aislados de la red. Dada su ubicación no es factible 
conectarlos a la red eléctrica, ya que supone un coste elevado y en algunos casos no se 
puede intervenir en los terrenos que los rodean dadas sus condiciones, como, por 
ejemplo: parque natural, propiedad privada, etc.  
Dadas las características de los servicios prestados los centros presentan un consumo de 
energía eléctrica casi constante. Durante el día el consumo aumenta cuando se requiere 
el funcionamiento del sistema de climatización, en verano este sistema se utiliza con 
mayor frecuencia. 
Para poder estudiar los centros aislados con grupo electrógeno se va a estudiar un centro 
de telecomunicaciones tipo, para posteriormente estudiar la viabilidad de la 
implementación de la solución en el resto de centros de la compañía. 
1.1. Objetivo del proyecto 
El objetivo principal del proyecto es estudiar la viabilidad de proporcionar suministro 
eléctrico alternativo en los centros de telecomunicaciones aislados, con generación de 
energía in situ a partir de un sistema solar fotovoltaico. 
Se quiere modificar el suministro actual de los centros, alimentados únicamente por 
grupos electrógenos, por un sistema fotovoltaico con baterías que genere energía con 
paneles solares, minimizando así el impacto ambiental y evitando la instalación de nuevas 
acometidas para el suministro eléctrico de centros remotos de difícil acceso.  
Para conseguir este objetivo se estudiarán las alternativas técnico-económicas para la 
instalación de un sistema fotovoltaico con baterías en centros aislados de la red eléctrica.  
En este documento se realizará una evaluación del consumo energético monitorizado de 
varios centros de telecomunicaciones, se describirá y dimensionará un sistema 
fotovoltaico y de almacenaje para alimentar un centro tipo, a la vez que se abordará la 
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viabilidad de instalar un sistema de generación fotovoltaica para el autoconsumo. 
Otra opción que se valorará es el uso de un grupo electrógeno como fuente de energía 
alternativa, de manera que entre en funcionamiento el menor tiempo posible a modo de 
suministro de reserva, dando así mayor fiabilidad al sistema. Cuanto mayor sean las 
horas de consumo abastecido por energía renovable mayor será la reducción de 
emisiones de CO2.  
1.2. Alcance del proyecto 
El ámbito de la gestión energética abarca muchos aspectos, en este proyecto se quiere 
analizar cómo se puede cubrir la demanda energética de un centro aislado con generación 
de energía renovable. El alcance del proyecto principalmente son los centros de 
telecomunicaciones aislados de la red eléctrica. Analizando la información disponible, los 
centros aislados que actualmente se alimentan exclusivamente de un grupo electrógeno 
representan un 1% de un total de 7.000 centros. Dadas las características de estos 
centros, no hemos encontrado ningún centro de alta tensión, de modo que el proyecto 
solo abarca los centros de baja tensión.  
La viabilidad del proyecto se estudiará sobre un centro tipo de potencia inferior a los 
10kW, para posteriormente, determinar en función de parámetros definidos, la posibilidad 
de implementar la solución propuesta para el resto de centros.  
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2. Centro de telecomunicaciones 
El elemento de estudio principal de este proyecto son los centros de telecomunicaciones. 
En este apartado se define dónde se ubican generalmente las instalaciones, sus 
dimensiones, la distribución del equipamiento y los suministros de energía de los mismos. 
Finalmente se ha elaborado una evaluación energética dónde se analiza el consumo 
monitorizado de varios centros, para poder definir con la información obtenida el perfil de 
consumo de un centro tipo. 
2.1. Ubicación 
Normalmente los centros de radiotelecomunicaciones se encuentran situados en puntos 
elevados del terreno, desde picos y/o colinas (centros de radio y teledifusión) hasta 
azoteas de los edificios (centros de comunicaciones móviles), para poder retransmitir y 
abarcar la mayor superficie posible. Hay centros que dada su ubicación es difícil acceder 
a ellos para realizar trabajos de mantenimiento, instalar equipos o conectar el centro con la 
red eléctrica. Los centros que se encuentran en picos o colinas generalmente se 
encuentran expuestos a condiciones climáticas más adversas que los que se localizan en 
ciudades. 
2.2. Dimensiones 
Estos centros están formados principalmente por una torre de telecomunicaciones para el 
soporte de las antenas y de una caseta adyacente. En este edificio se ubican: los equipos 
que controlan las antenas y los elementos necesarios para garantizar la calidad y 
continuidad del suministro eléctrico que alimenta a los equipos. 
Los centros aislados presentan un habitáculo de dimensiones reducidas, 
aproximadamente unos 20 m2, la parcela que rodea el centro está vallada y dispone de 
una superficie aproximada de 90 m2. 
En la figura 2.1 que se muestra a continuación se puede ver un plano de planta del centro 
de telecomunicaciones 3 que se estudiará en el apartado de evaluación energética. En 
este plano se puede ver que el edificio dónde se ubican los equipos de 
telecomunicaciones, dispone de una sala a parte para los equipos de los operadores 
móviles y otra para el grupo electrógeno. Al lado se puede observar la estructura de la 
torre dónde se colocan las antenas, parabólicas y/o enlaces.  
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2.3. Equipamiento 
El equipamiento más importante de los centros son los equipos de radiodifusión, 
teledifusión y operadores móviles. Estos se consideran de consumo no interrumpible y se 
conocen como las cargas críticas. Dichos equipamientos se caracterizan por tener un 
consumo constante durante todo el día.  
Gracias a los avances tecnológicos han ido reduciendo su tamaño, de modo que, en el 
interior de los centros cada vez se dispone de más espacio. Actualmente encontramos 
equipos de telefonía móvil que están adaptados para estar en el exterior, de manera que 
ya no requieren estar en el interior de un centro. 
Fig.  2.1. Plano de planta del centro de telecomunicaciones 3. 
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En los centros también hay equipos de control remoto, además de realizar la 
monitorización del consumo del centro, la potencia, la temperatura interna, etc. Algunos 
de estos equipos disponen de sistemas para encender/apagar dispositivos o definir la 
temperatura de consigna de la caseta. 
El equipamiento relacionado con el suministro eléctrico se explicará en el siguiente 
apartado y está compuesto por SAI, estación de corriente continua y grupo electrógeno. 
Los dispositivos del centro requieren unas temperaturas de trabajo entre 5 y 50ºC. Hay 
que tener en cuenta que estos equipos emiten bastante calor hasta el punto que en 5 
minutos pueden aumentar 3 grados la temperatura interior del centro. Esto hace que en 
todos los centros se requiera de ventiladores y en muchos de ellos se instalen equipos de 
aire acondicionado con la temperatura de consigna a 36ºC. Estos componentes son 
considerados no críticos. 
Los equipos del interior del centro (televisión, radio y telefonía móvil) controlan y envían 
información a las antenas: paneles y parabólicas que están instaladas en la torre, para que 
estas emitan.  
2.4. Suministro eléctrico 
La mayoría de centros obtienen el suministro de energía directamente de la red eléctrica. 
Los centros aislados que no disponen de conexión a la red siempre se alimentan con un 
grupo electrógeno. 
Uno de los principales equipos de un centro de telecomunicaciones es el SAI, sistema de 
alimentación ininterrumpida utilizado para dar suministro eléctrico a los equipos 
considerados como cargas críticas, mayoritariamente los equipos de radio y teledifusión. 
Este equipo también se utiliza para asegurar la calidad del suministro eléctrico ya que la 
mayoría dispone de filtros de subida y bajada de tensión y también filtro de armónicos.  
Como medida de reserva, la mayoría de los centros están dotados de estaciones de 
energía continua, las cuales disponen de baterías para suministrar energía eléctrica a los 
equipos de cubicados móviles durante una hora en caso de interrupción del suministro 
eléctrico. Hay que tener en cuenta que, en la península ibérica, cada vez es menos 
frecuente encontrarnos con problemas en el suministro de la red, pero en temporales de 
lluvia o nieve todavía pueden suceder algunos cortes de luz provocados por averías 
eléctricas. 
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En la figura 2.2 se muestra un esquema eléctrico con la composición básica de los 
centros. Lo primero que podemos ver es la entrada de la línea eléctrica que proporciona 
energía a los SAIs, estación de corriente continua (ECC) y a las cargas no críticas. Como 
se puede apreciar en el esquema hay equipos que funcionan con corriente alterna (AC) y 
otros que necesitan corriente continua (DC). 
Hay que destacar que el suministro de las zonas rurales es más precario que el de los 
centros que se encuentran en las ciudades. Los centros de las áreas rurales normalmente 
presentan largas acometidas de media tensión con un transformador para alimentar 
únicamente el centro. Esto dificulta en muchos casos el aumento de la potencia 
contratada, ya que si el transformador no es lo suficientemente grande o el cableado de la 
acometida no puede soportar la potencia solicitada hay que cambiar la acometida entera o 
el transformador. 
Hay otros centros que se encuentran en ubicaciones poco accesibles, dónde en ciertas 
situaciones puede ser difícil restablecer el suministro, de modo que se han dotado de 
grupos electrógenos para garantizar el servicio en casos de largos periodos de interrupción 
del suministro eléctrico, mientras se recupera el suministro de la red. 
2.4.1. Grupo electrógeno 
Los generadores diesel han sido tradicionalmente la solución para los centros aislados con 
necesidad de suministro eléctrico. Consiste en una máquina de combustión interna que 
acciona el alternador para generar electricidad. Este dispositivo es muy utilizado y abarca 
una amplia variedad de potencias.  
Fig.  2.2. Esquema eléctrico centro de telecomunicaciones conectado a la red eléctrica. 
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De los 7.000 centros de radioteledifusión y tele operadores que pertenecen a la empresa 
un 1% se alimenta con grupo electrógeno. Se ha podido estudiar los datos de doce de los 
centros que actualmente se alimentan únicamente con grupos electrógenos y se ha 
puesto énfasis en cuatro de ellos. El esquema eléctrico general de los centros aislados se 
puede ver en la figura 2.3. 
Estos equipos están en funcionamiento continuo y no se les puede aplicar ningún criterio 
de optimización de la producción en función de la demanda. Además, estos sistemas 
presentan más inconvenientes que hacen difícil considerar que siguen siendo una buena 
opción. La principal desventaja del grupo electrógeno es la contaminación ambiental, ya 
que consumir combustibles fósiles siempre produce emisiones de CO2, NOx, SO2 y CO.  
Otro inconveniente es el tiempo de vida útil del grupo electrógeno. El ciclo de vida 
estimado es de unas 20.000 horas de funcionamiento, como se utilizan durante las 24 
horas del día los 365 días al año, se tienen que cambiar los equipos cada 2 o 3 años. El 
mantenimiento periódico que requieren estos equipos, con el coste que este tiene 
asociado, es otra desventaja a tener en cuenta. Además, hay que rellenar con cierta 
periodicidad los depósitos de combustible. Esta tarea se puede complicar durante el 
invierno, ya que podría imposibilitarse el acceso por culpa de la nieve. 
Alquilándolos, la empresa no se tiene que preocupar de hacer el mantenimiento, de 
rellenar los depósitos de gasoil y de comprar nuevos equipos.  
En la figura 2.4 se muestra el grupo electrógeno exterior de alquiler que alimenta uno de 
los centros aislados. La capacidad de los equipos de generación diésel instalados en los 
centros varía de los 15 a los 40 kVA, la potencia máxima demandada en estos centros va 
de 1 a 12 kW representando un consumo promedio anual de 50.000 kWh con un coste 
promedio anual de 33.000 € que varía desde los 21.500 hasta los 50.000 € al año por 
centro.  
Las empresas que alquilan los equipos suelen incluir dentro del mismo alquiler los costes 
del combustible, de modo que para la compañía no sería beneficioso utilizar un sistema 
híbrido de energía fotovoltaica y grupo electrógeno actual ya que seguirían pagando lo 
mismo por el alquiler del equipo sin ningún beneficio ni ahorro por instalar generación 
fotovoltaica. En caso de querer instalar un sistema híbrido este tendría que ser con un 
grupo electrógeno propio, ya que se reducirían los costes de combustible y sustitución de 
los equipos y saldría más a cuenta comprar el equipo que alquilarlo. 
En tres de estos centros se ha solicitado presupuesto para la instalación de una línea 
eléctrica, con un coste promedio de la misma de 20.000-30.000 €. Construir una nueva 
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acometida implica solicitar permisos a los dueños de los terrenos para pasar el cableado e 
instalar postes o enterrar el cableado.  
Con la propuesta de hibridar el sistema solar fotovoltaico con el grupo electrógeno, este 
trabajaría durante menos horas y duraría más años.[3] 
 
 
 
Fig. 2.3. Imagen grupo electrógeno exterior de alquiler. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.4. Esquema eléctrico centro de telecomunicaciones aislado 
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2.5. Evaluación energética 
Para poder evaluar la demanda energética requerida por el centro se han estudiado los 
datos obtenidos de la monitorización del equipo de medida de centros conectados a la 
red. El equipo utilizado para dicha monitorización es un dispositivo remoto de medida 
instalado entre el contador y el cuadro general del centro, para así poder contabilizar todo 
el consumo. 
Este dispositivo descarga diariamente los datos al servidor al cual se han realizado 
consultas utilizando el programa “Power Studio” de la empresa Circutor. 
Este software de gestión energética nos permite hacer consultas de históricos y 
representarlos gráficamente o descargar la información en tablas para poder procesarla. 
En función del equipo de medida y de los sensores instalados en el centro se pueden 
monitorizar distintos parámetros. Hay dispositivos que permiten el control remoto de los 
elementos de la instalación mediante el programa SCADA que viene integrado en el 
software “Power Studio”, se pueden conectar y desconectar los equipos que haya 
configurados y modificar la temperatura de consigna. 
Con el estudio de la monitorización del centro se quiere conocer las pautas de consumo 
de los equipos, para estudiar si es técnico-económicamente viable la solución propuesta, 
y las características que deben cumplir los centros para que sea rentable la instalación del 
sistema de energía fotovoltaica. 
Para este proyecto se han considerado interesantes los parámetros de energía activa, 
potencia activa y temperatura interior del centro. 
A continuación, se muestran los datos de monitorización de 4 centros para ver como varia 
el consumo del centro en función de la temperatura, primero se mostrarán los gráficos 
anuales y seguidamente se analizará en detalle el consumo de una semana.  
Los centros están distribuidos del siguiente modo: 
 Centro 1 ubicado en la provincia de Castellón 
 Centro 2 ubicado en la comunidad autónoma de Madrid 
 Centro 3 ubicado en la comunidad autónoma de Asturias 
 Centro 4 ubicado en la provincia de Girona 
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Como se observa en las figuras 2.5 y 2.6, estos centros presentan una variación 
considerable en la temperatura interior del centro durante el año, estos cambios de 
temperatura afectan levemente el consumo de los centros 1 y 2. Estas dos figuras 
también muestran escalones en las gráficas de consumo, esto es debido al apagado de 
equipos de los centros. 
Por otro lado, en las figuras 2.7 y 2.8 la temperatura interior del centro se mantiene 
constante durante todo el año y cuando aumenta la temperatura aumenta el consumo 
para refrigerar el centro.  
 
 
Fig.  2.6. Gráfico comparativo consumo diario vs temperatura centro 1 de 01/01/2014-
08/09/2017 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  2.5. Gráfico comparativo consumo diario vs temperatura centro 2 de 01/01/2014-
08/09/2017 
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El centro de la figura 2.7 presenta unos descensos de consumo muy puntuales que se 
asocian a problemas con el suministro eléctrico. 
En las figuras 2.5 a la 2.8 se puede ver como el consumo de los centros presenta una 
Fig.  2.7. Gráfico comparativo consumo diario vs temperatura centro 3 de 01/01/2014-
08/09/2017 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  2.8. Gráfico comparativo consumo diario vs temperatura centro 4 de 01/01/2014-
08/09/2017 
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línea de tendencia bastante plana. El centro de la figura 2.8 es el que presenta mayor 
variabilidad a causa del consumo de los equipos de climatización que se encienden 
durante los meses de verano. 
Para conocer el comportamiento del consumo durante el día, se ha evaluado la demanda 
energética del centro durante una semana. Este detalle del consumo horario semanal, 
permite ver cómo afectan los cambios de temperatura diurna y nocturna.  
Hay que tener en cuenta que todos los equipos de telecomunicaciones disponen de 
ventiladores internos para su auto refrigeración, además, en la sala hay ventiladores y 
aires acondicionados para reducir la temperatura interior cuando esta supera la 
temperatura de consigna. 
Hay que tener en cuenta que cada gráfico tiene una escala diferente acotada para ver el 
detalle de la variación. 
En la figura 2.9 la variación de temperatura entre el día y la noche es de 2ºC y la variación 
de consumo máxima observada en el gráfico es de 150 Wh que se asocia a un ventilador. 
Este centro se puede observar la relación directa entre la temperatura y el consumo. Se 
puede ver la variación de la demanda energética asociada al consumo del ventilador de 
refrigeración del edificio, que se enciende cuando la temperatura interior supera los 36ºC y 
se apaga cuando se consigue alcanzar la temperatura de consigna.  
 
 
Fig.  2.9. Gráfico comparativo del consumo horario vs temperatura centro 1 de las 00:00 
h del 01/09/2017 a las 23:59 h de 08/09/2017 
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Fig.  2.10. Gráfico comparativo del consumo horario vs temperatura centro 2 de las 00:00 
h del 01/09/2017 a las 23:59 h de 08/09/2017 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  2.11. Gráfico comparativo del consumo horario vs temperatura centro 3 de las 00:00 
h del 01/09/2017 a las 23:59 h de 08/09/2017 
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En la figura 2.12 podemos ver una relación casi inversa de la temperatura y el consumo, 
esto es devido a que cuando la temperatura supera la temperatura de consigna el equipo 
de climatización se enciende y hace disminuir la temperatura mientras esta encendido, de 
modo que en el gráfico se observa que la temperatura desciende al mismo tiempo que el 
consumo aumenta. 
Con la observación de los valores mostrados en las figuras anteriores, se puede afirmar 
que los centros de telecomunicaciones presentan un consumo constante y que las 
fluctuaciones de consumo son equivalentes a la energía demandada por los equipos de 
climatización que se activan al aumentar la temperatura mayoritariamente durante el día. 
Esto favorece el aprovechamiento de la energía fotovoltaica ya que se produce durante el 
día y presenta el pico producción el mediodía, que es cuando hay más demanda de 
refrigeración.  
 
Fig.  2.12. Gráfico comparativo del consumo horario vs temperatura centro 4 de las 00:00 
h del 01/09/2017 a las 23:59 h de 08/09/2017 
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3. Sistema fotovoltaico 
Hoy en día existen varios tipos de energías renovables, para las micro-redes aisladas de la 
red eléctrica, las fuentes de generación de energía eléctrica renovables más utilizadas son 
la fotovoltaica y la eólica. En entornos aislados, donde se requiere poca potencia eléctrica 
y el acceso a la red es difícil, se emplean las placas fotovoltaicas como alternativa 
económicamente viable. Teniendo en cuenta la localización de los centros, que se 
encuentran en sitios elevados y con pocos elementos que puedan hacerle sombras, se ha 
decidido estudiar la viabilidad de instalar placas solares. Otra de las ventajas de la energía 
fotovoltaica es que su producción es mayor en las horas máximas de sol y calor, al igual 
que el consumo del centro, de modo que el pico de generación y demanda energética 
coinciden. Para dar continuidad a este proyecto también se podría estudiar la viabilidad de 
combinar el sistema fotovoltaico con generación mini-eólica. 
La energía fotovoltaica es una energía renovable y un recurso infinito, no requiere el 
consumo de combustibles fósiles, no produce polución ni contaminación ambiental, es 
silenciosa y no tiene partes móviles de modo que requiere poco mantenimiento. Permite al 
usuario aumentar la potencia instalada incorporando nuevos módulos. Proporciona 
independencia energética. Los sistemas fotovoltaicos se degradan muy despacio, de 
modo que tienen un ciclo de vida de décadas. La garantía ofrecida por los fabricantes 
normalmente es de unos 25 años para los paneles con células monocristalinas y 
policristalinas. 
Durante la noche no se produce energía fotovoltaica, de modo que, se tiene que combinar 
el sistema fotovoltaico con sistemas de almacenamiento de energía, normalmente se 
utilizan baterías, para poder suministrar la energía necesaria durante las horas que no hay 
radiación solar. 
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Los principales subsistemas de la instalación fotovoltaica que se pueden diferenciar en la 
figura 3.13 son los siguientes: 
 Sistema de captación. (En la parte izquierda de la figura 3.13 paneles solares 
representados por rectángulos azules). 
 Sistema de almacenamiento. (En el extremo derecho de la figura 3.13 se 
representan las baterías con un cuadrado lila). 
 Sistema de regulación. (En la parte derecha de la figura 3.13, se representa el 
regulador de carga con un cuadrado lila que conecta las baterías con la micro-red). 
 Sistema de conversión. (El inversor se ha representado en la figura 3,13 con un 
cuadrado naranja, este une los paneles fotovoltaicos con la micro-red). 
Por último, el circulo verde con una cruz representa los equipos de carga. 
 
3.1. Sistema de captación 
El sistema de captación se compone principalmente por módulos fotovoltaicos o 
colectores solares fotovoltaicos (también conocidos como paneles solares) están formados 
por un conjunto de células fotovoltaicas que producen electricidad a partir de la radiación 
solar que incide sobre ellas.  
El principal componente del sistema solar fotovoltaico es un dispositivo eléctrico conocido 
como célula fotovoltaica. La célula fotovoltaica está formada por dispositivos con varias 
capas de semiconductores tipo diodo que, al recibir radiación solar, se excitan y provocan 
Fig.  3.13. Gráfico esquemático de un sistema fotovoltaico con baterías. 
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saltos de electrones, generando una pequeña diferencia de potencial en sus extremos. El 
acoplamiento en serie de varios de estos fotodiodos permite la obtención de voltajes 
mayores en configuraciones muy sencillas y aptas para alimentar pequeños dispositivos 
electrónicos. La conversión directa en energía eléctrica se produce dentro de las células 
solares y se basa en el efecto fotovoltaico.  
El parámetro estandarizado para clasificar su potencia se denomina potencia pico (Wp), y 
se corresponde con la potencia máxima que el módulo puede entregar bajo unas 
condiciones estandarizadas, que son: 
 Radiación de 1.000 W/m2  
 Temperatura de célula de 25 ºC (no temperatura ambiente).  
Existen dos tipos de placas fotovoltaicas: 
 Cristalinas: 
- Monocristalinas: se componen de secciones de un único cristal de silicio 
(reconocibles por su forma circular u octogonal, donde los 4 lados cortos, si se observa, se 
aprecia que son curvos, debido a que es una célula circular recortada). Se caracterizan 
por su largo ciclo de vida. También son los más caros y presentan la mayor eficiencia por 
espacio. Eficiencia 16-22% 
- Policristalinas: cuando están formadas por pequeñas partículas cristalizadas, el 
proceso de producción es más simple que las monocristalinas, de modo que son más 
económicas. Eficiencia 13-18% y su producción se ve reducida en altas temperaturas. 
 Amorfas (Thin film): formadas por silicio amorfo no cristalizado. 
Su efectividad es mayor cuanto más grandes son los cristales, pero también su peso, 
grosor y coste. El rendimiento de las primeras puede alcanzar el 22% mientras que el de 
las últimas puede no llegar al 10%, sin embargo, su coste y peso es muy inferior.  
Las mayores pérdidas de energía son debidas a las características constructivas y 
geométricas del módulo fotovoltaico. Más del 80% de la energía incidente sobre el panel 
se pierde en forma de calor. La eficiencia de las células fotovoltaicas también depende de 
la temperatura de trabajo, por ejemplo, cuando aumenta la temperatura disminuye la 
tensión del circuito abierto. Como resultado final, la eficiencia decrece entre un 0,4-0,5% 
por grado de aumento de temperatura. 
Otra variable a tener en cuenta son las pérdidas por reflexión parcial: El silicio tiene un alto 
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índice refractivo, sobre el 30% de la luz incidente es reflejada. Por eso las células solares 
siempre se fabrican con una capa anti reflejante de dióxido de titanio. Las pérdidas por 
reflexión del espectro solar se pueden reducir hasta el 5%. 
En función de si se conectan los paneles fotovoltaicos en serie o en paralelo obtenemos 
distintos valores de corriente y tensión. 
Cuando se conectan los paneles en paralelo la tensión se determina en función del voltaje 
del panel más bajo. Cuando los paneles están conectados en serie, para conseguir una 
tensión superior, la corriente será igual al módulo de menor intensidad. 
 
3.2. Sistema de almacenamiento 
El sistema de almacenamiento tiene como función principal almacenar la energía eléctrica 
generada por los paneles fotovoltaicos. También sirve para asegurar un suministro de 
energía constante corrigiendo la variabilidad de la producción fotovoltaica. Las baterías 
mantienen un nivel de tensión estable, a diferencia de la tensión de salida del panel que 
varía en función de la intensidad radiante, lo cual debe corregirse para evitar dañar los 
equipos conectados. A demás, con las baterías se consigue suministrar potencia 
instantánea o durante breves periodos de tiempo, permitiendo suministrar energía en los 
picos de demanda. 
La batería o acumulador es el dispositivo que almacena energía eléctrica, usando 
procedimientos electroquímicos y que posteriormente la devuelve casi en su totalidad; 
este ciclo puede repetirse un determinado número de veces. Se trata de un generador 
eléctrico secundario; es decir, un generador que no puede funcionar sin que se le haya 
suministrado electricidad previamente mediante lo que se denomina proceso de carga. 
La tensión de las baterías depende de su estado de carga, edad, temperatura y ratio de 
carga.  
En este tipo de instalaciones los elementos que cargan de baterías son los generadores 
solares. Las baterías de plomo-acido son las que se usan generalmente en sistemas de 
almacenamiento de energía, en sistemas fotovoltaicos aislados. 
Los principales parámetros característicos de las baterías son: 
1. Ratio de carga y descarga 
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Se define como la relación entre la capacidad nominal de la batería y la intensidad de 
carga/descarga. 
En el caso de descarga, el ratio de descarga es el tiempo necesario para descargar la 
batería a una corriente constante. 
2. Voltaje nominal de la batería 
3. Capacidad nominal de la batería: se define como la carga total que puede 
almacenar. 
4. Estado de carga SOC (State Of Charge). Es el ratio de la batería cargada 
disponible en un momento determinado, dividido entre la capacidad máxima de la 
batería. Los valores van de 0-1. 
5. Estado de descarga DOD (Depth Of Discharge). Ratio de descarga de la batería: 
DOD = 1-SOC 
3.3. Sistema de regulación 
El elemento principal de este sistema es el dispositivo que regula la corriente de entrada y 
de salida de las baterías (carga/descarga). El cargador dispone de sensores para asegurar 
la estabilidad operativa del sistema fotovoltaico. Se utiliza para controlar la tensión de las 
baterías, evita que estas se descarguen hasta valores peligrosos (las descargas profundas 
limitan mucho la vida útil de las baterías) y también previene que se sobrecarguen 
evitando que se disminuya la vida útil de las baterías por gasificación o calentamiento en 
caso de exceso de carga de la misma.  
Es importante tener en cuenta la eficiencia del regulador ya que tiene asociados unos altos 
costes de mantenimiento. 
3.4. Sistema inversor 
El subsistema convertidor de corriente, se utiliza para adaptar la energía producida por el 
panel fotovoltaico o la almacenada en las baterías (que es de tipo continuo), al tipo de 
energía solicitada por las cargas (continua o alterna). En el caso de que la carga requiera 
consumir corriente alterna, el convertidor consiste en un inversor, el cual transforma la 
tensión e intensidad continuas en tensión y corriente alternas. No todos los onduladores 
sirven para sistemas aislados antes de elegir uno hay que tener en cuenta la 
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compatibilidad con el sistema. 
3.5. Evaluación de la generación del sistema fotovoltaico 
Después de ver la teoría de los sistemas fotovoltaicos se procede a definir el software 
utilizado para dimensionar la generación fotovoltaica. En este apartado también se define 
el centro de estudio los datos de consumo del cual se introducirán en el programa de 
simulaciones. También se utilizará la localización aproximada para estudiar la energía que 
recibirán los paneles. Con el software se han realizado dos simulaciones de un sistema 
fotovoltaico autónomo para alimentar un centro de telecomunicaciones. La primera 
simulación busca conseguir resultados con el mínimo número de módulos y baterías 
posibles, sin tener en cuenta pérdidas en los cables. A continuación, se explicará la 
segunda simulación, más realista, ya que se ha diseñado para asegurar que la producción 
de energía útil de los paneles cubra toda la demanda de consumo y se ha estimado un 
porcentaje de pérdidas del cableado del 2%. 
La tensión de los paneles solares varia logarítmicamente en función de la irradiación, en 
cambio, la intensidad es linealmente proporcional a la irradiancia. A continuación, se 
explican las distintas variables que hay que tener en cuenta cuando se diseña una 
instalación fotovoltaica. 
La intensidad de radiación o irradiancia: Es la potencia instantánea de radiación recibida 
por unidad de superficie. Se expresa en W/m2.  
La radiación energética o irradiación (insoltación): Es la medida de la energía recibida de 
la radiación solar en una superficie durante un periodo de tiempo determinado. Se expresa 
en kWh/m2 y en algunos casos MJ/m2.  
La irradiancia que llega a la tierra alcanza los 1.360 W/m2. Se distinguen 3 tipos de 
irradiancia; directa, difusa y albedo. 
Unos de los principales parámetros que se utilizan para el dimensionado de los paneles 
fotovoltaicos es la hora solar pico o (Peak Sun Hours, PSH): Es una unidad que mide la 
irradiación solar y se define en función de las horas equivalentes de sol con una irradiancia 
de 1.000 W/m2. 
Las consideraciones realizadas para el diseño del sistema fotovoltaico son las siguientes: 
 La radiación solar que incidirá sobre los módulos fotovoltaicos en un día futuro no 
se conoce con exactitud. Por tanto, los datos de radiación que se utilizan son 
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valores medios mensuales. De esta forma el error de estimación es muy bajo 
 Por este motivo, el diseño de la instalación se realiza para que produzca una 
determinada cantidad de energía en un periodo de tiempo, ya que no es posible 
asegurar que en un día concreto del año producirá una cantidad de energía 
concreta, ya que la productividad del sistema está sujeta a los cambios de las 
condiciones climáticas. 
 Para garantizar al 100% el suministro de energía en un lugar determinado 
generalmente es necesario sobredimensionar la intalación, para que así pueda 
garantizar a lo largo de todo el año la cantidad de energía requerida con el espacio 
disponible. 
 Esto supone, que a mayor dimensionamiento de los componentes de la 
instalación, mayor energía disponible. Hay que considerar los factores económicos 
y de espacio, por tanto, una mayor capacidad de producción y/o almacenamiento 
de energía va a ir acompañada de un coste más elevado de la instalación. 
 
Teniendo estos aspectos en cuenta, el diseño de la instalación pretende optimizar la 
energía disponible frente al coste de la inversión. Este proyecto recoge la mejor opción 
posible de autogeneración en función de los recursos disponibles (espacio, horas de 
sol,etc.) 
Para seleccionar los centros es importante tener en cuenta la posición en que se 
encuentra la antena respecto el edificio donde hay los equipos. Es preferible que la antena 
se encuentre en la parte norte del recinto junto a la caseta de los equipos para evitar 
sombras en la superficie de los paneles. 
3.5.1. Software 
Hay distintos programas de software que permiten realizar simulaciones para el 
dimensionamiento del sistema fotovoltaico. Se pueden encontrar herramientas sencillas 
para hacer estimaciones online gratuitas como Photovoltaic Geographical Information 
System (PVGIS), dónde a partir de un mapa se pueden obtener datos estadísticos o 
estudios probabilísticos de radiación mensual y anual de una localización, también 
permite estimar la producción de una instalación fotovoltaica conectada a la red [4].  
Otra aplicación gratuita online es PVsol, esta herramienta recibe un conjunto de 
parámetros de entrada (ubicación, consumo anual, marca de los paneles, modelo de 
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inversir, etc) y a través de los estos realiza una pequeña simulación y muestra un breve 
resumen de los resultados.[5] 
A demás de la aplicación online la compañía también ofrece un programa instalable, más 
completo y con más posibilidades de parametrización del sistema que la versión online. 
En la página web permite descargar una PV versión de prueba gratuita con una duración 
de 30 días del programa PVsol Premium. [6]. 
Este programa, permite ubicar el centro, introducir los datos de consumo y definir un perfil 
de demanda energética. Tiene predefinida una amplia variedad de marcas y modelos de 
paneles solares, baterías e inversores. También permite configurar los estrings y número 
de inversores, indicando con una escalera de colores si la configuración es apta o no.  
PVsol Premium también sirve para dimensionar el sistema de almacenamiento, elegir el 
modelo y número de baterías y el inversor. Para hacer la simulación más realista, 
presenta la opción aplicar un porcentaje de pérdidas del cableado. También tiene un 
apartado para introducir los precios de los equipos, calcular el precio final de la inversión, 
con cuantos años se quiere pagar y el interés que se quiere aplicar.  
Otro elemento importante de este programa permite simular instalaciones conectadas a la 
red, aisladas y híbridas. Dentro del grupo de las instalaciones aisladas también diferencia 
entre sistemas fotovoltaicos e híbridos. En los sistemas híbridos permite además de todos 
los parámetros anteriormente descritos en el sistema fotovoltaico, incluir un grupo 
electrógeno configurable. 
Como extra el programa también permite diseñar la instalación de los paneles en 3D. 
Este es el programa con el que se ha realizado el diseño y simulación del sistema 
fotovoltaico y el sistema híbrido.  
3.5.2. Descripción del centro de estudio 
Para realizar el estudio de viabilidad de alimentar el centro aislado únicamente con un 
sistema fotovoltaico, primero se ha analizado el consumo promedio de todos los centros 
de baja tensión. Con los datos de facturación de la compañía eléctrica, se ha obtenido que 
el consumo promedio de los centros es de 4,5 kWh. 
A continuación, se ha identificado un centro de los monitorizados con un perfil de 
consumo aproximadamente igual al promedio de todos los centros. 
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El centro elegido es el centro analizado en el apartado 2.5 como centro 1, ubicado en la 
provincia de Castellón. En función de la fuente consultada el valor total de irradiación 
anual en esa zona varía. En el PV sol premium, nos da un valor de Irradiación anual en 
una superficie horizontal de 1.621 kWh/m2, en cambio, si consultamos en la página web 
de PVGIS nos da un valor promedio de irradiación anual de 4.820 Wh/m2/día multiplicado 
por 365 días al año nos da un total de 1.759,3 kWh/ m2 al año. 
Para optimizar al máximo la obtención de energía solar fotovoltaica el programa 
recomienda una inclinación de 34 grados y en la página web del PSGIS recomiendan 36 
grados de inclinación cómo se puede ver en la siguiente tabla 3.14. En ambas 
inclinaciones la irradiación promedio es 5.690 Wh/día, un 18% superior a la de una 
superficie horizontal. Esto nos da un valor de PSH entre 4,4 - 4,8 en la horizontal y hasta 
5,69 a 34º. 
 
 
Pág. 30  Memoria 
 
 
 
En la figura 3.15 se muestra el plano de planta del centro acotado. Los distintos equipos 
localizados en el interior del centro son entre otros: 2 decodificadores y 2 emisoras de 
televisión, un operador móvil, 2 enlaces, 3 equipos moduladores de transporte de 
transmisión y un equipo de control remoto.  
El centro seleccionado presenta un consumo promedio de 4,4 kWh, obteniendo un 
consumo anual de 38.725 kWh, es decir, un consumo promedio de 106 kWh/día como se 
puede observar en la figura 3.16. Para garantizar la generación de esta energía se ha 
dividido el consumo total diario entre PSH, obteniendo como resultado que necesitamos 
Tabla.  3.14. Irradiación incidente global en la localización del centro. PVGIS European 
Communities. http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/ 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jrc.ec.euro
pa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  3.15. Plano de planta del centro de telecomunicaciones 1. 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jrc.ec.euro
pa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
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una potencia fotovoltaica entre 21,5-24 kW diarios.  
 
 
  
Fig.  3.16. Consumo diario centro de estudio monitorizado durante el 2016  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jrc.ec.euro
pa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  3.17. Perfil de consumo mensual del centro del año 2016. 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jrc.ec.euro
pa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
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En la figura 3.17 se muestra perfil de consumo mensual del centro utilizado para definir el 
perfil de carga del programa. Los valores se han introducido en porcentaje respecto el 
consumo total anual tal y como se muestra en la figura 3.18. 
 
Para producir la máxima energía en el mínimo espacio posible se ha seleccionado entre 
los paneles predefinidos del programa el módulo que más energía genera por m2. El panel 
seleccionado es de la empresa LG Electronics Inc. modelo LG400N2W-A5, en la 
siguiente figura 3.19 se muestran las características mecánicas y en la figura 3.20 las 
propiedades eléctricas en condiciones estándar y en condiciones óptimas del módulo en 
cuestión. 
Fig.  3.18. Perfil de carga anual del centro de estudio, introducido en el programa PVsol 
premium. 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jrc.ec.euro
pa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
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Fig.  3.19. Tabla de características mecánicas de los paneles solares fotovoltaicos LG 
Electronics Inc LG400N2W-A5. http://www.lg.com/us/business/solar-
panel/all-products/lg-LG400N2W-A5 Setiembre 2017 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jrc.ec.eu
ropa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
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Fig.  3.20. Tabla de características eléctricas de los paneles solares fotovoltaicos LG 
Electronics Inc LG400N2W-A5. http://www.lg.com/us/business/solar-
panel/all-products/lg-LG400N2W-A5 Setiembre 2017 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jrc.ec.eu
ropa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
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3.5.3. Dimensionado mínimo del sistema fotovoltaico  
En esta simulación se pretende utilizar la mínima cantidad de placas solares y baterías 
posible, se estima que no hay pérdidas en el sistema, que se trata de una micro-red con 
generación fotovoltaica aislada.  
El número de módulos mínimo necesario para que la micro-red solo se alimente de 
generación fotovoltaica son 56 paneles, con una inclinación de 34º orientados al sur, con 
una potencia total de 22,4 kWp ocupando una superficie total de 116,1 m2. Como la 
superficie requerida por los paneles es superior a la del edifico se ha considerado mejor 
opción instalar todos los paneles sobre soportes en superficie libre.  
Para conectar todos los paneles se han utilizado tres inversores. En función de la 
configuración de la conexión de los paneles, se ha observado que la energía total obtenida 
varía discretamente. La configuración óptima para conectar los 56 paneles que aporta la 
mayor producción de energía es la que se puede ver en la siguiente figura 3.21: 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  3.21. Conexionado de los paneles en los dos inversores 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europ
ehttp://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&
map=europe 
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En la tabla 3.22 se muestran los datos técnicos de los inversores seleccionados 
Para la selección de las baterias hay varios criterios posibles, el principal generalmente es 
Fig.  3.22. Tabla de datos técnicos de los inversores seleccionados para los paneles. 
http://files.sma.de/dl/17781/STP12000TL-DES1723-V10web.pdf Setiembre 
2017 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jrc.ec.eu
ropa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
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el criterio económico, seguido de la limitación de espacio.  
La composición inicial estudiada para las baterias se trataba de unas baterias de litio de 
alta capacidad, de la empresa Tesvolt, conn una capacidad nominal (C10h) de 2.680 Ah y 
una tensión nominal de 51,2 V. [asda]. Con 7 baterias Tesvolt Li 120-3xSI8.0H-11 Set de 
1,9m de altura se obtiene una energía total de 960,51 kWh es decir,18.760 Ah 
equivalente a 7,2 días de autonomia. Suficiente para asegurar el funcionamiento del 
sistema. El precio de estas baterias se encuentra entre 80.000 y 100.000€ cada una. Esto 
desvordaba el presupuesto estimado de manera que se ha cambiado el modelo elegido. 
Se han seleccionado las baterias de mayor capacidad de una marca ya utilizada en los 
sistemas de la empresa, con unos precios más asequibles. Las baterias seleccionadas 
són de la empresa EnerSys modelo 24OPZV3000. En la figura 3.23 se muestran las 
principales características de las baterias seleccionadas 
 
Instalandolas con 3 inversores Sunny Island 5048 se obtiene una potencia total de 15 kW. 
En la figura 3.24 se el esquema eléctrico de los parámetros definidos para esta simulación 
y en la figura 3.25 el resumen de todos los parámetros definidos. 
Una vez introducida toda la información el programa inicia una simulación. Si alguno de 
los datos del dimensionado no es correcto la simulación se detiene. Si se ha diseñado 
correctamente la instalación la simulación finaliza mostrando los resultados. 
Fig.  3.23. Tabla de datos técnicos de las baterias empresa EnerSys modelo 
24OPZV3000. 
http://www.enersys.com/EMEA/PowerSafe_OPzV_Batteries.aspx?langType=
1033 Setiembre 2017 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg s/apps4/pvest. hp?l ng=en&map=europehttp://re.jrc.ec.eu
ropa.eu/pvgis/ pps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
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Fig.  3.24. Esquema eléctrico instalación fotovoltaica 
 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jrc.ec.eur
opa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
 
 
 
 
 
 
 
Gestión energética de un centro de telecomunicaciones con generación renovable Pág. 39 
 
 
 
 
Fig.  3.25. Resumen de los principales parámetros del diseño 1. 
 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=e
uropehttp://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?l
ang=en&map=europe 
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En la figura 3.26 se observa los resultados de la simulación, dónde se indica que la 
energia fotovoltaica utilizable es de 35.198 kWh/año y la máxima energia fotovoltaica 
posible es 37.421 kWh/año. Es cierto que en esta simulación se buscaba la instalación de 
la mínima cantidad de paneles y baterías, pero teniendo en cuenta que el consumo 
definido es de 38.725 kWh/año, la instalación presenta un déficit de 3.527 kWh/año. 
Se entiende que la diferencia entre la energía solar útil y la energia demandada ha sido 
aportada por la carga inicial de las baterias. Pasado el primer año, ya no se dispondria de 
dicha carga de modo que el sistema seria deficitario. En esta simulación tampoco se han 
definido pérdidas en el cableado, pero para ser más realistas se tendria que aumentar el 
número de paneles solares para garantizar que se cubre toda la demanda. En la siguiente 
simulación se diseñará el mismo sistema para asegurar que se cubre toda la demanda de 
energía y estimando pérdidas en el cableado. 
 
 Fig.  3.26. Tabla de resultados obtenidos en la simulación con 56 paneles 
inclinados 34º. 
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En la figura 3.27 se puede ver la superficie total ocupada por los paneles y las principales 
características del sistema de captación. Por limitaciones de espacio no es viable hacer 
una instalación fotovoltaica aislada, ya que no hay suficiente espacio en la parcela para 
ubicar todos los paneles necesarios para asegurar el suministro del centro estudiado. 
 
La figura 3.28 muestrra los resultados de la simulacion y se puede observar que 
aproximadamente un 40% del consumo se cubre directamente con la energía generada 
por los paneles. En la siguiente figura 3.29 se puede ver que el pronóstico de rendimiento 
de la instalación se mantiene prácticamente constante durante todo el año. 
 
Fig.  3.28. Gráfico con el pronóstico de rendimiento de cobertura del consumo 1 
 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jrc.ec.eu
ropa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
 
 
Fig.  3.27. Tabla de la superficie fotovoltaica de los 56 paneles inclinados 
34º. 
 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp:/
/re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
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Fig.  3.30. Pronóstico energía de los inversores del generador fotovoltaico 1 
 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jrc.ec.eu
ropa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
 
 
Fig.  3.29. Pronóstico de rendimiento de la instalación 1 
 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jrc.ec.eu
ropa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
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En la figura 3.30 se puede ver como la curva de energía generada por los dos inversores 
sigue la misma forma que la radiación solar que incide sobre la superfície de los paneles 
(inclinados) de la figura 3.31. 
En la figura 3.31 se puede ver que en verano la radiación sobre los paneles horizontales 
es superior a la raciación recibida por los paneles inclinados. Pero en cambio, la radiación 
solar en invierno es mayor en los paneles inclinados. En la leyenda se indica la radiación 
total sobre la horizontal es de 1.620,8 kWh/m2/año en cambio, la radiación sobre los 
paneles inclinados 34º es de 1.839 kWh/m2/año, de modo que es mayor la energía que 
incide sobre los paneles inclinados. 
 
Fig.  3.31. Irradiación por superficie de módulo 1 
 
 
  
http://r .jrc.ec.europ .eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jrc.e
c. ur pa.eu/pvgis/app 4/pvest.php?lang=en&map=europe 
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En la figura 3.32 se muestra como la temperatura del módulo depende de la temperatura 
exterior superándola durante todo el año por casi cinco grados. 
En la figura 3.33 se observa cómo durante casi todo el año es mayor la energía absorbida 
por la red que la energía entregada a la red. 
 
Fig.  3.32. Gráfico de temperatura por superficie de módulo 1 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jrc.ec.eu
ropa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
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En la representación del estado de carga de las baterias que se puede observar en la 
figura 3.34, muestra que las baterías trabajan con valores inferiores al 50% de carga, 
durante algunos meses se hacercan al valor del 20% de carga. Este uso de las baterias 
puede probocar una reducción del tiempo de vida del equipo. 
En la siguiente figura 3.35 se puede observar el detalle del comportamiento de la carga de 
las baterias durante el año. 
 
Fig.  3.34. Gráfico del estado de carga de las baterías, SOC, expresado en porcentaje 
de carga. 1 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jrc.ec.eu
ropa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  3.33. Gráfico de la energía de los inversores de batería 1 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jrc.ec.eu
ropa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
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3.5.4. Dimensionado del sistema fotovoltaico real 
En esta simulación se quiere asegurar que se cubre la demanda total del centro y se 
estudiará si se puede aumentar la vida útil de las baterias consiguiendo que lleguen al 
20% del SOC el mínimo tiempo posible. En este caso también se estimarán unas 
perdidas por cableado del 2%.  
Con la instalación de 64 paneles se obtiene una potencia pico de generación de 25,6 
kWp. La conexión de estos paneles se ha realizado con 3 inversores de menor capacidad 
con la configuración que se puede ver en la figura 3.36. Para el sistema de 
almacenamiento se ha mantenido la misma configuración que en la primera simulación. 
Fig.  3.35. Gráfico detallado del comportamiento de carga de las baterías, SOC, 
expresado en porcentaje de carga durante un año.1 
 
  
http://re.jrc.ec.europa. u/pvgis/apps4/pvest.php?lang= n&map=europehttp://re.jrc.ec.eu
ropa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
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Fig.  3.36. Resumen de los principales parámetros del diseño 2. 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=e
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En la figura 3.37 se puede ver que en esta simulación, la energia fotovoltaica utilizable es 
de 38.768 kWh/año y la máxima energia fotovoltaica posible es 41.574 kWh/año. Esto 
significa que con este diseño se consigue garantizar la total cobertura de la demanda del 
centro y las pérdidas del sistema. 
 
 
 
 
 
 
Fig.  3.37. Tabla de resultados obtenidos en la simulación con 64 paneles 
inclinados 34º. 
 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jr
c.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
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En la figura 3.38 se puede ver la superficie total ocupada por los paneles es superior a la 
superficie disponible en la parcela del centro, de manera que por limitaciones de espacio 
esta opción no es viable para el centro de estudio. 
 
Cómo se ha aumentado el número de paneles y por tanto la energía producida se puede 
ver que en la figura 3.39 la cobertura de consumo por energía solar fotovoltaica es 
superior a la de la primera simulación. 
Fig.  3.39. Gráfico con el pronóstico de rendimiento de cobertura del consumo 2 
 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jrc.ec.eu
ropa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
 
 
 
 
 
Fig.  3.38. Tabla de la superficie fotovoltaica de los 56 paneles inclinados 
34º. 
 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp:/
/re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
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En la figura 3.40 se observan dos lineas paralelas, esto es devido a que dos de los 
inversores están conectado al mismo número de módulos per el tercero tiene un panel 
menos. También se puede ver que el perfil de energía es igual que en la simulación 
anterior. 
 
 
Fig.  3.40. Pronóstico energía de los inversores del generador fotovoltaico 2 
 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jrc.
ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  3.41. Gráfico de la energía de los inversores de batería 2 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jrc.ec.eu
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En la figura 3.41 se observa cómo en esta simulación la energía absorbida por la red 
siempre es mayor que la energía entregada a la red. 
Si comparamos la figura 3.42 con la figura 3.34 de la simulación anterior podemos ver 
que el SOC ha mejorado considerablemente. Solo al inicio y final del año presenta valores 
cercanos al 20% mientras que durante el verano solo desciende hastra el 38% de carga. 
Tambíen añadir que con esta simulación si que se ha conseguido que supere el 50% del 
SOC y que alcance incluso valores superiores al 60%. 
 
 
 
 
Fig.  3.42. Gráfico del estado de carga de las baterías, SOC. 
 
  
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europehttp://re.jrc.ec.eu
ropa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe 
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4. Sistema de generación hibrida 
Otra alternativa al funcionamiento del grupo electrógeno durante todo el día, los 365 días 
del año es la instalación de un sistema híbrido. En este apartado se analizará un diseño 
que se adapte a las dimensiones actuales del centro, de modo que se estudiara cual es el 
máximo número de paneles que se pueden instalar y se convinará un grupo electrogeno 
como suministro de reserva. 
Teniendo en cuenta que se trata de un sistema no interrumpible, es preferible contar con 
un sistema de alimentación de emergencia para que, en el caso de que las condiciones de 
generación de energía sean muy desfavorables, se asegure el suministro eléctrico de los 
equipos críticos. 
El centro estudiado tiene una superficie total de parcela de unos 90 m2, en los cuales 
encontramos la caseta dónde se ubican los equipos y la torre de telecomunicaciones. De 
modo que la superficie libre del suelo es de unos 50 m2 y también se disponen de 15 m2 
en el tejado de la caseta. Con esta superficie la capacidad máxima de paneles en el suelo 
es de 18, mientras que en el tejado se pueden instalar 4 paneles más. Estos suman una 
potencia total pico de 8,8 kWp, suficiente para cubrir la demanda energética durante el 
día, pero insuficiente para cubrir el consumo durante las horas de no radiación. Para 
cubrir la generación restante necesaria para dar suministro a los equipos se ha 
incorporado al sistema fotovoltaico un generador adicional, de modo que se obtiene un 
sistema hibrido. 
De los grupos electrógenos predefinidos en el software se ha seleccionado el de menor 
capacidad, de 8,83 kVA.. 
Como en este caso se dispone de un grupo electrógeno, aparentemente no harían falta 
baterías, pero, con este sistema de almacenamiento se puede aumentar el porcentaje de 
cobertura del consumo con energía fotovoltaica. También, con una buena gestión y 
regulación, utilizando las baterías se puede conseguir mejorar la eficiencia de trabajo del 
grupo electrógeno. 
El esquema del sistema definido se puede ver en la figura 4.43. 
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En la figura 4.44 se muestra el resultado de la simulación 3D de la instalación diseñada, 
cuyas características se pueden ver en la figura 4.45. 
 
Fig.  4.43. Gráfico esquemático de un sistema fotovoltaico con baterías y grupo 
electrógeno. 
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Fig.  4.44. Resultado de la simulación 3D de la instalación en el centro del sistema 
híbrido. 
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Fig.  4.45. Resumen de los principales parámetros del diseño 3. 
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Fig.  4.46. Tabla de resultados obtenidos en la simulación de 22 paneles inclinados 34º. 
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Como esta simulación se ha realizado seleccionando el número de modulos en función 
del espacio disponible, en la figura 4.47 se puede ver que la superfície total de los 
módulos si que se adecua al centro de estudio.  
 
 
 
Fig.  4.47. Tabla de la superficie fotovoltaica de los 22 paneles inclinados 34º. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.48. Gráfico con el pronóstico de rendimiento de cobertura del consumo 3 
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Si se compara la figura 4.49 con el rendimiento de la primera simulación mostrado en la 
figura 3.29 se puede observar que en las primeras simulaciones el pronostico de 
rendimiento de la instalación era constante mientras que en el sistema híbrido disminuye 
durante los meses de invierno. 
 
 En la figura 4.50 se puede pareciar que la temperatura de los módulos que se ubican en 
el tejado del edificio es ligeramente superior a la de los modulos instalados en el suelo. 
 
Fig.  4.49. Pronóstico de rendimiento de la instalación 
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En esta simulación, como hay el grupo electrógeno, las baterias presentan un SOC 
constante del 40% durante todo el año, tal y como se puede observar en la figura 4.51. 
 
 
Fig.  4.50. Irradiación por superficie de módulo 
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Fig.  4.51. Gráfico del estado de carga de las baterías, SOC. 
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Por último, en la figura 4.52 se puede ver la variabilodad de la energía producida por el 
grupo electrogeno para cubrir la demanda que la energía fotovoltaica no cubre. 
 
 
Fig.  4.52. Gráfico de la energía generada por el generador adicional en kWh 
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5. Comparativa económica. 
Este apartado se realizará una comparativa de los costes de los tres sistemas diseñados en las simulaciones anteriores. En todos los 
diseños se ha estimado un periodo de consideración de 5 años con un interés del 0% porqué se considera que la empresa ya tiene el 
dinero. Los precios estimados se han obtenido principalmente del web de CYPE Generador de precios [7] y de la lista de precios [8]. 
Los costes estimados en la primera simulación se pueden ver en la figura 5.53 que tal y como se indica en la figura 5.54 ascienden a 
137.900 € sin costes de combustible. 
 
 
 
 
Fig.  5.53. Tabla de costes estimados para la simulación 1 
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Fig.  5.54. Resumen de los resultados de la simulación 1 
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Como se puede observar en la figura 5.56 los coste del sistema diseñado en la segunda simulación ascienden a 141.000 €, con los 
componentes que se detallan en la figura 5.55. 
Fig.  5.55. Tabla de costes estimados para la simulación 2 
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Fig.  5.56. Resumen de los resultados de la simulación 2 
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Fig.  5.57. Tabla de costes estimados para la simulación 3 
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Fig.  5.58. Resumen de los resultados de la simulación 3 
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Finalmente en las figuras 5.57 y 5.58 se muestran los valores estimados en el diseño del 
sistema híbrido importe del cual asciende a 80.100 € con el añadido de los costes de 
combustible de 10.165,33 €/año. 
Se ha podido ver que el coste de las baterías representa más del 60% del presupuesto en 
todas las simulaciones realizadas. A priori la opción más económica es el sistema híbrido, 
ya que es el que menos baterías requiere. 
Comparando los costes de los tres diseños se obtiene que, tanto la instalación del diseño 
mínimo cómo la instalación del diseño fotovoltaico realista, saldrían más a cuenta que la 
del diseño híbrido a partir del sexto año, sin considerar los costes de reemplazamiento de 
ninguno de los equipos. 
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 Conclusiones 
Las energías renovables son una fuente de energía ilimitada y limpia, que permiten la 
producción in situ y son una buena solución para abastecer de energía zonas aisladas de 
la red eléctrica. 
Una pequeña parte de los centros de telecomunicaciones se encuentran actualmente 
aislados de la red obteniendo suministro eléctrico gracias a un grupo electrógeno. Los 
grupos electrógenos funcionan consumiendo combustibles fósiles, con todos los 
problemas ambientales que estos conllevan. En la mayoría de estos centros aislados es 
muy difícil conseguir la instalación de una nueva acometida para poder conectar la 
instalación con la red eléctrica. 
Utilizando el programa PV sol Premium, se ha estudiado la viabilidad de instalar un 
sistema fotovoltaico alternativo al suministro actual del centro y un sistema híbrido.  
Se han realizado dos simulaciones de un sistema fotovoltaico aislado. La primera con el 
mínimo número de paneles y baterías posible, sin estimación de pérdidas. Con la 
segunda simulación se ha buscado que se cubriera todo el consumo con la energía 
fotovoltaica útil y se han estimado unas pérdidas del 2% en el cableado. 
También se ha estudiado la viabilidad de dar suministro al centro con un sistema híbrido 
con el máximo número de paneles admitido en el espacio disponible, con un grupo 
electrógeno para cubrir el consumo restante. Es cierto que con este sistema híbrido no se 
consigue eliminar el grupo electrógeno pero si reducir las horas de funcionamiento, y por 
lo tanto reducir el consumo de combustibles fósiles y las emisiones de gases de efecto 
invernadero que estos provocan. 
A partir de los resultados obtenidos se puede decir que el sistema más adecuado para 
implantar en el centro de estudio es el sistema híbrido, ya que este se puede adaptar al 
espacio disponible, instalando el máximo número de módulos posible y cubriendo la 
demanda restante con el grupo electrógeno. Además, este sistema permite reducir el 
número de baterías que es el elemento más caro del sistema. 
Si en un futuro se pudiera ampliar la superficie del terreno de los centros o la tecnología 
de los paneles evoluciona y permite producir toda la energía requerida por el centro dentro 
del espacio actualmente delimitado, se aconsejaría volver a realizar el estudio. 
Se podría dar continuidad a este trabajo estudiando la viabilidad de combinar energía 
eólica con el sistema fotovoltaico, pero habría que valorar si el regulador podría gestionar 
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adecuadamente la variabilidad de estas dos fuentes de generación. 
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